Ant colony optimization with potential field heuristic for robot path planning by 罗德林 & 吴顺祥
第 32卷 第 6期 系统工程与电子技术 Vol. 32 No. 6
2010年 6月 Systems Engineer ing and Electronics June 2010
文章编号: 1001-506X(2010) 06-1277-04
收稿日期: 2009-03-04; 修回日期: 2009- 07-01。
基金项目:航空科学基金( 20080768004)资助课题
作者简介:罗德林( 1968- ) ,男,副教授,博士,主要研究方向为制导与控制。E-m ail : luodelin1204@ xmu. edu. cn
基于势场蚁群算法的机器人路径规划
罗德林, 吴顺祥





关键词: 机器人; 路径规划; 蚁群算法; 人工势场 ; 障碍物规避
中图分类号 : T P 24 文献标志码: A DOI: 10. 3969/ j. issn. 1001-506X. 2010. 06. 035
Ant colony optimization with potential f ield heuristic for robot path planning
LUO De-lin, WU Shun-xiang
( School of Inf ormation S cience and T echnology , X iamen Univ . , X iamen 361005 , China)
Abstract: A kind of ant colony opt imization w ith potent ial field ( ACOPF) heuristic, is proposed for pat h
planning of a mobile robot in unknow n environment. In the ACOPF, the pot ential field resultant and the dis-
t ance between the robot and the goal are utilized to const ruct the comprehensive heurist ic of robot for obstacle
avoidance and moving. With t his heuristic, an ant colony opt im izat ion ( ACO) mechanism is used to search a
global optimal pat h from the start point t o t he end point f or a robot in an unknown environment. T he proposed
A COPF combines ACO with pot ential f ield method ( PFM) effect ively and makes the opt imal pat h finding more
effective than using general ACO. Simulation results show that the proposed ACOPF is very ef fective and eff-i
cient for robot path planning.





















四个固有的不足之处[ 2-3] : 存在局部最小的陷阱区域;
在相隔很近的障碍物之间无法找到通道; 在障碍物前
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的栅格用集合 So表示,所有可达的栅格用集合 Sf 表示,这样
路径规划问题就是机器人在集合 Sf 中寻找一条从起点到目
标的最优路径。例如,图 1表示了一个具有 7 7个栅格的
机器人活动离散环境。机器人起始位置坐标为 P( 1, 1) , 要





人在路径 上的 P(2, 6) 位置处表示了 8个可能移动方向。
图 1 环境表示与路径规划示意
1. 2 目标函数
在栅格描述的环境下 ,设机器人起始位置为 P ( 1, 1) ,
目标位置为 P( M, N)。机器人在第 t 步从位置 P t( x , y) 到
达下一位置 P t+ 1 (x , y) 的距离为 d (t) , 经过 T 步到达目标
位置。本文中,机器人路径规划的目标函数是使得从起始







































( P, G) (4)
式中, > 0为引力势场比例系数; d (P , G ) 表示机器人当
前所在位置与目标的距离。机器人所受到的目标吸引力为
引力场的负梯度
Fa tt ( P) = - U att ( P) = d( P, G)nPG (5)
式中, nPG 为机器人指向目标 G 的单位矢量。显然 ,随着机
器人对目标的接近 ,其受到的吸引力逐渐减小到零。对于
斥力势场 ,通常采用如下形式表示









, d( P, Pobs ) d0
0, d (P , P obs ) > d0
(6)
式中, > 0为斥力势场比例系数; d( P, Pobs ) 为机器人到
障碍物之间的距离 ; d0 是一个大于零的常数,表示障碍物
斥力势场的影响范围。机器人受到的斥力可类似地表示为
Frep ( P) = - U rep ( P) =
1




d2( P, P ob s )
nOR , d( P , P obs ) d0
0, d (P , P obs ) > d0
(7)
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式中, nOR 为障碍物指向机器人的单位矢量。机器人在势
场环境中受到来自障碍物的斥力 Frep 与目标引力 F att 的合
力,合力的大小和方向如图 1中所示,并可表示为
Ftot = Fat t + Frep (8)
在假定机器人速度为常值情况下,合力 Fto t 决定了机
器人在该位置处的移动方向。
2. 2 蚁群搜索机制
设蚁群中蚂蚁数量为 m, 其中第 k 只蚂蚁在第 t 步位







{ rs ( t) rs ( t) } , q q 0
S, 其他
(9)
式中, 0 q0 1为常数 , S 为按概率确定的下一到达位
置,概率分布按如下比例规则确定
p ks ( t) =
rs ( t) rs ( t)
u allow ed k (t )
ru ( t) ru ( t)
, s allow ed k( t)
0, 其他
( 10)
式中, rs ( t) 与 rs ( t) 分别是从点 P( t) = r到点 P( t+ 1) = s
的路径上的信息素浓度和启发信息; 与 表示信息素浓度
和启发信息的相对重要性;第 k只蚂蚁下一步允许到达的位
置用集合 allow ed k( t) 表 示, allow ed k( t) = NFP k ( t) -
NTP k ( t) , NFP k( t) 表示第 k 只蚂蚁当前可达的临近自由位
置集合。显然,在周围无障碍物情况下,它最多包括临近的
8个自由位置; NTP k( t) 表示当前临近的禁忌位置集合,包
含已经过的位置。这表明蚂蚁在路径搜索中,不允许出现环
路。当 allowed k( t) = , 即为空集时,则机器人只能后退到
上一个位置 P( t- 1) , 则说明 P( t) 位置为一个死角,这种情
况下,此后将 P( t) 位置作为一个障碍物处理。allow ed k( t) 、
NFP k( t) 以及NTP k( t) 随着每一步搜索而更新。
蚂蚁 k 在搜索路径过程中,对所走过的边采用以下局
部更新规则进行信息素更新
rs ( t + 1) = ( 1- ) rs ( t) + 0 ( 11)









rs ( t + 1) = ( 1- ) rs ( t) + rs ( t) ( 12)
式中, 0 < 1 为常数,用于控制信息素的衰减速度;
rs ( t) = 1/ Lgb , L gb 为当前所找到的全局最短路径。




PF( t) = a
Ft ot cos ( 13)
式中, a > 0为常数 , 为蚂蚁可行进的路径方向与势场合












由式( 13)和式( 14) ,构造整个算法的启发信息 rs ( t) 如下




(P , G )
( 15)
由式( 15)可以看出,当势场力的合力为零即 Ftot = 0时,
引力与斥力平衡,机器人处于势场的局部最小点处,如单独采
用人工势场法,将陷入局部最优陷阱。而结合蚁群算法,依据
式( 15) ,这时启发信息为 rs ( t) = d ( t) = 1/ d
2
(P, G ) , 即在






























长度单位;机器人起始栅格位于左上角,坐标为 P(1, 1) ; 目
标位置位于右下角,坐标为 P(20, 20)。图中黑色方格表示障
碍物。在进行机器人路径规划的仿真实验中,参数设置如
下:引力势场比例系数: = 2; 斥力势场比例系数: = 2; 障
碍物斥力影响范围: d0 = 2; 蚂蚁数量: m= 10; 最大迭代次
数: Nmax = 200; 表征信息素重要程度参数: = 1; 表征启发
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信息重要程度参数: = 2; 门限值: q0 = 0. 7; 势场启发信息
式(13)中底数 : a = 3; 信息素蒸发系数: = 0. 1; 信息素






是该环境下的最短路径之一,路径长度为 32. 142 1。在随
后连续进行的 10次随机路径搜索实验中,结果显示均能在
平均 11代左右搜索到最短路径。
图 4 实验 1与实验 2收敛过程
在环境如图 3 所示








































ACOPF 10 32. 142 1 10 35. 071 1
ACO 2 33. 746 3 3 35. 598 3
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